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Wstep

Eksploatacja $rodkow technicznych zwiazana jest nierozerwalnie
ze stopniowym wyczerpywaniem zapasu niezawodnosci ich dzialania,
mimo prowadzenia wlasciwych, przewidzianych dla danej maszyny czy
urzadzenia czynnos$ci obstugowych. Koszty tych dziatan sa wysokie,
szczegblnie dotyczace napraw. W tym stanie rzeczy istnieje potrzeba
poszukiwanie rozwigzan je zmniejszajacych. Jednym z rozwiazan ogra-
niczajacym koszty napraw maszyn i urzadzen jest regeneracja, ktora
oprocz aspektow ekonomicznych nalezy rozpatrywac takze w aspekcie
ekologicznym. Odnowa (naprawa) poprzez regeneracjg zuzytych czgsci
i zespolow wymiennych jest niezbgdna koniecznoscia w stosunku do
uzytkowanych maszyn, ktorych produkcja jest juz wstrzymana, a kto-
rych przedwczesne wyeliminowanie z eksploatacji, mimo Zze maszyna
moglaby jeszcze wydajnie pracowacd, jest nieuzasadnione, jak rowniez
w stosunku do maszyn nowych chociazby ze wzgledu na potrzebe
oszczgdzania zasobdw naturalnych przyrody.

Regeneracja ma na celu przywrdci¢ zuzytym czesciom cechy eks-
ploatacyjne, charakterystyczne (wlasciwe) dla czgsci nowych poprzez
zastosowanie odpowiednich technologii regeneracji, a w przypadku
zespotdw poprzez wykorzystanie w trakcie naprawy czgsci fabrycznie
nowych oraz uprzednio zregenerowanych.

Koszty regeneracji czg$ci maszyn [Muzalewski, 2009; Tomczyk,
2004, Wojcicki i Szeptycki, 2003; Grzes, 2000] stanowia 30-60% kosz-
tow wytwarzania czgsci nowych, zwlaszcza, gdy ich proces odnowy
jest przeprowadzany metodami przemystowymi w wyspecjalizowanych
zaktadach naprawczych.

Wynika to z istoty procesu regeneracji powodujacego znacznie mniej-
sze naktady materiatowe i energetyczne w poréwnaniu z technologiami
wytwarzania cz¢s$ci nowych.

Oprocz korzysci finansowych regeneracja czgsci maszyn i urzadzen
technicznych stanowi istotny aspekt poszanowania norm Unii Euro-
pejskiej w zakresie ochrony $rodowiska, gdyz wptywa korzystnie na
ochrong wyczerpywanych zasobéw naturalnych (rudy metali, no$niki
energii, itp.), degradacj¢ srodowiska przy ich wydobyciu (szkody goérni-
cze) i przetwarzaniu na gotowe produkty i wyroby uzytkowe [Tomczyk,
2007].

Mimo wymienionych wyzej korzysci, regeneracja czg¢sci oraz odno-
wa podzespolow 1 zespotow wymiennych nie jest dostatecznie doce-
niana w gospodarce narodowej. Wynika¢ to moze z trudnosci ustalenia
racjonalnego zakresu jej stosowania. Decyzja o odnowie czgsci lub
zespotu poprzez regeneracj¢ podejmowana winna by¢ w oparciu o gle-
boka analiz¢ ekonomicznych, technologicznych, technicznych, eks-
ploatacyjnych, organizacyjnych oraz szczegdlnych kryteriow (tab. 1)
[Przybylinski, 2011].

Przedstawione w tab. 1 kryteria zawieraja wiele parametrow szcze-
gotowych wplywajacych na ich warto$¢ graniczna. Istotnego znaczenia
nabiera w zwiazku z tym opisanie wszystkie cech kryteriow wielkoscia-
mi mianowanymi. Jest to zadanie trudne, wymagajace duzego wysitku,
jednakze korzys$ci wynikajace ze stworzenia banku danych sa bardzo
istotne. Bank danych o strukturze otwartej (permanentnie uzupekiany)
stanowi podstawg programu komputerowego wspomagajacego podje-
cie decyzji o regeneracji, ale takze wskazujacego konkretne rozwiaza-
nie techniczno-technologiczne regeneracji.

Podstawowe dane do budowy komputerowego programu
doradczego wyboru metody regeneracji cze$ci maszyn

Podejmowanie decyzji o celowosci i metodzie regeneracji elementu
maszynowego powinno by¢ oparte o wybor, z otwartego zbioru dopusz-

Tab. 1. Podstawowe czynniki warunkujace celowo$¢ regeneracji

Kryteria Podkryteria
Liczba czgséci do regeneracji, zapotrzebowanie na czgsci regene-
rowane, koszty pozyskania czg$ci nadajacych si¢ do regeneracji,
stopien odzysku czgsci do regeneracji, formy wspotpracy w zakre-
Kryteria sie Ol:zrotu c[zqs’ciami, koszty flzia%ar'l r'n,arke.tingowych, kglkyulacja
ckonomiczne kosztow ggolnych regeneracji, wz{rtosc zuzytycl} materialow do
regeneracji, warto$¢ zuzytej energii, koszt robocizny regeneracji,
cena czgsci regenerowanej, zysk zaktadu wykonujacego regenera-
cje, zysk podmiotow kooperujacych, zysk uzytkownikow maszyn
i urzadzen, koszty dystrybucji czgs$ci zregenerowanych, itp.
Funkcjonalno$¢, zapotrzebowanie na czgéci regenerowane, wspot-
Kryteria czyr,m-ik trwato$ci czgsci reg?ljerowanejj moiliwos'é}amiennos'(flz
eksploata- czesci, wl?iyw na wytrrzrymaiosF zmeczeniowa, ertnosc regeneracji
cyine danej czesel, odpomosc na zuzycie scierne, skutkl prz@wczespego
uszkodzenia czgéci zregenerowanej (ztamanie, zuzycie, pgknigeie,
wykruszenie, itp.) dla obstugi i srodowiska, itp.
Analiza procesu zuzycia elementu w eksploatacji, rodzaje czegsci
(material i geometria), rola czg$ci w maszynie (skutki ewentualnej
Kryteria awarii), typowanie czg$ci do regeneracji, rozpoznanie parametrow
techniczne | technicznych regeneracji (rodzaj materiatow), wybor metody rege-
neracji, proby wstepne czgsci zregenerowanych, badania zregene-
rowanych czgsci pod wzgledem trwatoscei i niezawodnosci, itp.
Dobor materiatow, projekt procesu technologicznego regeneracji,
Kryteria dobor maszyn i urzadzen obrobkowych, narzedzi i przyrzadow po-
technolo- miarowych, dobér wlasciwych parametrow prowadzenia zabiegéw
giczne regeneracji, wymagania w stosunku do stanu powierzchni i ksztattu
elementu, gabaryty i cigzar czgsci, liczba elementow, itp.
Ustalenie sieci zaktadow zajmujacych si¢ regeneracja, poziom
Kryteria techniki naprawczej, kwalifikacje pracownikow, park maszynowy,
organizacyjne | specjalizacja regeneracji, logistyka w zakresie regeneracji (maga-
zyny, transport, acznos¢), zaopatrzenie w czgsci zamienne, itp.
Kryteria Unikalno$¢ i nietypowo$é czgsci, wypadki losowe, brak czgsci za-
szczegolne | miennych, wywiazanie sig z kontraktow, itp.

czalnych rozwiazan takiego, ktore z wykorzystaniem okreslonego algo-
rytmu, pozwala wyznaczy¢ wartos¢ optymalna — czesto ekstremalna.
Rozwazania nalezy prowadzi¢ wykorzystujac wiedz¢ dotyczaca wa-
runkow pracy elementu (obiektu), sposobu jego sterowania oraz innych
czynnikow okreslajacych wlasnosci obiektu (maszyny). Jesli pozyskane
dane sa precyzyjne i spetniaja przyjete reguty mozna je wykorzysta¢ do
zbudowania programu komputerowego zastgpujacego dziatanie specja-
listy (eksperta).

Istotna korzys¢ z takiego rozwiazania to mozliwos$¢ bardzo szybkiego
przetwarzania duzych ilosci danych, a tym samym krotki czas potrzeb-
ny do podjecia decyzji o regeneracji a jednoczesnie, dzigki zapisanym
w programie komputerowym opcjom kojarzenia rozwiazania problemu,
komputer podpowiada decydentowi (technologowi) mozliwe warianty
rozwiazan, tak aby mogl on podjaé ostateczna decyzjg. Takie rozwia-
zanie w ogolnych przypadkach nazywane jest systemem wspomagania
decyzji - SWD.

W tym konteksécie mozna stwierdzi¢, iz program komputerowy, dzia-
Tajac w sposob zblizony do procesu rozumowania cztowieka, pozwala
wykonac¢ ztozone zadania o duzych wymaganiach intelektualnych i robi
to tak dobrze jak cztowiek, ktory jest ekspertem w tej dziedzinie. Jedno-
czesnie istotnym jest fakt, ze program komputerowy jedynie wspoma-
ga, a nie zastgpuje cztowieka w podejmowaniu decyzji.

Wymienione wyzej zalety programu komputerowego, wspomagaja-
cego technologa w przeprowadzeniu procesu technologicznego rege-
neracji elementu maszynowego, beda osiagnigte pod warunkiem do-
starczenia do programu bazy danych, ktora ze wzglgdu na wymienione
w tab. 1 podkryteria oraz wiele technologicznych metod regeneracji
(rys. 1) powinna by¢ bardzo rozbudowana. W kompleksowym progra-
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mie komputerowym wspomagajacym wybor regeneracji powinny by¢
zaimplementowane réwniez inne informacje, chociazby takie jak po-
kazane na rys. 2.
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Rys. 1. Podstawowe dane do budowy programu komputerowego wspierajacego wybor
metody regeneracji czgsci maszyn
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Rys. 2. Podstawowe informacje do budowy programu komputerowego wspierajacego
wybor metody regeneracji czg$ci maszyn

Budowa takiego kompleksowego programu wymaga ogromnej wie-
dzy oraz czasu na jego stworzenie. Z tego wzgledu przyjeto rozwiaza-
nie polegajace na budowie programéw komputerowych, ktoére wspo-
magaja wybor technologii regeneracji sposrod gtéwnych, rézniacych
si¢ migdzy soba metod: cieplnych, galwanicznych, chemicznych, z za-
stosowaniem tworzyw sztucznych, poprzez wymiary naprawcze, czy
tez regeneracji odksztatcen plastycznych.

Najszerszy zakres wykorzystania, ze wzgledu na game¢ urzadzen
i materiatow, znajduja cieplne metody regeneracji. Jednakze, ze wzgle-
du na mogace towarzyszy¢ procesom cieplnym zjawiska fizykoche-
miczne zachodzace w materiale regenerowanym nalezy kazdorazowo
bardzo szczegdtowo rozpatrze¢ dane wejsciowe dotyczace materialu
elementu, jego wymiardw geometrycznych i masy, ksztattu i wymiarow
odnawianej powierzchni, wymagan i warunkéw odbioru zregenerowa-
nej warstwy wierzchniej oraz warunkow pracy odnowionego elementu
zuzytego [Adamiec i in., 2006].

Prowadzac rozwazania o sposobie regeneracji elementu maszynowe-
go nalezy precyzyjnie wyznaczy¢ zadania i okresli¢ reguly, ktore moga

poshuzy¢ do zbudowania programu komputerowego wspomagajacego
dziatanie decydenta-technologa. Zadaniem programu komputerowego
jest gtownie gromadzenie, przetwarzanie i przechowywanie informa-
cji bezposrednio dla potrzeb podejmowania decyzji. Z tego wzgledu
winien by¢ interakcyjny, elastyczny, adaptowalny, zapewniajacy tatwy
w uzyciu interfejs i pozwalajacy na wlasny wglad decydenta, dajac
mozliwos¢ potaczenia najlepszych mozliwosci zardwno cztowieka jak
i komputerow.

Aby tak sig stato, program powinien zawiera¢ takie komponenty
funkcjonalne, jak podsystem komunikacji — utatwiajacy uzytkownikowi
wspotpracg z programem, podsystem rozwiqzywania problemow — za-
pewniajacy automatyczna lub interakcyjna obstuge pytan zwiazanych
z podejmowaniem decyzji oczywistych i nieoczywistych, podsystem
zarzqdzania bazq danych — utatwiajacy utrzymanie (zaktadanie, aktu-
alizacjg, restrukturyzacjg) oraz dogodne korzystanie ze zgromadzonych
zasobow danych oraz baze danych — zawierajaca zestaw danych opisu-
jacych glownie procesy technologiczne regeneracji oraz inne dane fak-
tograficzne niezbedne w rozwiazywaniu problemow decyzyjnych.

Program mozna tworzy¢ od nowa lub tez do jego budowy wykorzy-
sta¢ programy szkieletowe. W przypadku programu wspomagajacego
wybor metody regeneracji przydatnym moze byé program PC-Shell.
Zgromadzenie danych i ich wprowadzenie zgodnie z przejrzystym in-
terfejsem uzytkowym tego programu umozliwito zbudowanie progra-
mu komputerowego wspomagajacego wybor technologii regeneracji
pt.: Technologia napawania elementow maszyn.

Wykorzystano w programie podstawowe dane katalogowe dotycza-
ce najpowszechniej stosowanych materiatow, z ktérych wykonywane
sa metalowe czg$ci maszynowe (stal, zeliwo, aluminium, itd.), postaci
i wlasciwosci materiatow regeneracyjnych (elektrody, druty proszko-
we, proszki, druty lite) oraz urzadzen spawalniczych. Duza r6znorod-
nos$¢ kazdych z wymienionych wyzej dostgpnych na rynku materiatow
i urzadzen spawalniczych umozliwia w programie uzyskanie zalecenia
co do wyboru najlepszego technologicznego procesu odnowy zuzytej
czg$ci maszynowej napawaniem.

Zakonczenie

Komputerowe wspomaganie podejmowania réznorodnych decyzji
stalo si¢ obecnie rzecza oczywista. W zaleznosci od pola dziatania pro-
gramy komputerowe sa bardziej lub mniej rozbudowane — w kazdym
przypadku musza by¢ oparte na wasciwej bazie danych, tworzonej na
podstawie réznych zrodet (literaturowych, katalogowych, ankiet, wla-
snych do$wiadczen, itp.). Wspomniany wyzej program wyboru meto-
dy ma zastosowanie we wlasciwym zaprojektowaniu procesu techno-
logicznego regeneracji elementdéw maszyn napawaniem. Stanowi on
podstawe dalszych dziatan, ktorej najpierw dotyczy¢ beda rozszerzenia
dziatania programu na pozostate metody cieplne, a nastgpnie na inne
metody regeneracji.
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